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SERVICE DE LA PROP RIETE INDUSTRIELLE 

BREVET D' INVENTION 

demande deposee le 36 juillet 1950 a 11 hcig' ; 
brevet octroye le 14. aolit 1950 5 
brevet publie le 16 novembre 1950 « 

WILD-BARFIELD ELECTRIC FURNACES Ltdo s residant & WATFORD (Grande 

'■ Bretagne) « 

DISPOSITIF ET APPAREIL DE CHAUFFAGE PAR INDUCTION o 

(ay ant fait I -oh jet d'une demande de brevet deposee en- Grand? Bretagne le 26 juillet 19U9 con j oint e- 
nent avec R a ff, Bar field - declaration de la deposa'nte -) i ■ 

La possibility de chauffer des recipients en acier par chauffage 
par induction a basse frequence (le recipient constituant le circuit secon- 
daire dans lequel passent les courants induits) est bien connu depuis de nom- 
breuses annees et il existe plusieurs cas de mise en pratique de ce systeme, 
5 en particulier dans l'industrie chimique. 

Ce mode de chauffage presente toutefois divers inconvenient s qui 
ont empeche son usage etendu, dont le principal est le tres bas facteur de 
puissance (de l'ordre de 0„3) et le bas rendement du chauffage o 

La presente invention a pour but de reduire ou de vainer e en gran- 
10 de partie ces inconvenients et de prevoir un chauffage par induction a basse 
frequence avec un facteur de puissance plus eleve et un plus haut rendement 
de transfert de chaleur que cela n'a ete possible jusqu'.a present. 

D'une part, 1' invention prevoit un dispositif de chauffage par 
induction a basse frequence dans lequel les courants induits s'ecoulent dans 
15 une mince coquille ou enveloppe metallique entourant (ou pouvant, dans cer- 
tains cas constituer) le recipient. 

D'un autre cote, I 5 invention prevoit un recipient entoure d'une 
coquille ou enveloppe conductrice dont I'epaisseur et les proprietes physi- 
ques sont choisies de maniere a obtenir substantiellement un rendement ma- 
20 ximum de transfert de chaleur et un facteur de puissance maximum lorsque le 
r.ecipient-est-chauffe_par--in^ 

L'epaisseur de la coquille est choisie de maniere a produire ... 
pour le metal et la dimension utilises, le meilleur compromis entre facteur 
de puissance eleve et haut rendement d'echange de chaleur. Ces desiderata 
25 ne.sont pas atteints par la meme valeur de la resistance de la coquille 
(e'est-a-dire par la meme epaisseur) de sorte qu'un compromis est neces- 
saireo Ceci apparaxtra clairement en considerant le cas d'un anneau conduc- 
teur place dans un champ magnetique provenant d'un soleno'ide parcouru par 
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un courant alternatif de valeur constante. La ehaleur engendree dans l'an- 
neau est proportionnelle E 2 x R ou E est la f .eomo produite dans 

R^ + X^ 

1* anneau qui reste constante, x la reactance de 1* anneau egalement constante 
5 et R la resistance* Si on fait varier R de zero a I'infini on peut aisement 
demontrer que cette expression presente une valeur maximum lorsque R = X 
et cela constitue la condition optimum pour le chauffage par induction de 
1> anneau* Le facteur de puissance du circuit consistant eri le solenoide et 
1 9 anneau a l'interieur, atteint toutefois son maximum lorsque R est tres 
10 petit par rapport a X« 

Le cas de cet anneau conducteur est typique de.,toutes les char- 
ges de chauffage par induction, 1* anneau consistant en general en la mince 
enveloppe de courant circulant a la peripherie : de la charge o La resistance 
et la reactance de cette enveloppe (qui dependent des dimensions et proprie- 

15 tes physiques de la matiere qui, a leur tour, sont choisies ou fixees par 
le constructeur pour des raisons relatives a la force de resistance et a 
la capacite du recipient) ne tombent pas normal ement au pouvoir du construc- 
teur, sauf pour autant qu'il puisse varier la frequence o En pratique, il 
est habituellement si pas toujours, le cas que cette reactance et cette 

20 resistance de ladite enveloppe sont tres eloignees des valeur s optimum tel- 
les que definies ci-dessus. 

Cela est en particulier le cas avec des recipients circulaires 
en acier dans lesquels les proprietes magnetiques de I'acier ont pour resul- 
tat un rapport de reactance a resistance fortement different de ces condi- 
25 tions optimum* 

En prevoyant une gaine ou enveloppe exterieure en materiau non 
magnet ique autour du recipient, on peut realiser des conditions, par un choix 
adequat des epaisseur et proprietes physiques de la gaine qui donnent nais- 
sance a un circuit equivalent ayant un rapport resistance-reactance de n'im- 
30 porte quelle valeur desiree entre des limites relativement larges* II est 
ainsi possible d* assurer que ce rapport sera celui fournissant la combinai- 
son la plus desirable de facteur de puissance et de rendement pour les cir- 
Constances particulieres d'emploi de l*appareillage . 

L 9 epaisseur de la ."peau" conductrice sur le recipient pour cette 
35 combinaison optimum n'est pas susceptible d'etre derivee d'une theorie pre- 
cise o Cela resiiLte de ce que le calcul mathematique est extremement compli- 
que et settlement capable de fournir une solution simple dans le cas d'une 
sphere exacte ou autre forme geometrique de base d'un solideo Actuellement , 
on travaille sooivant une formule empirique : 

40 t x d = C 

dans laquelle t est 1* epaisseur de 1* enveloppe ou coquille, d le diametre et 
C une valeur. a deduire d'apres une serie d' experiences sur des recipients de 
diverses dimensions o Jusqu'au point ou I'on est arrive a present, il semble 
que C est approximativement constant pour des recipients cylindriques ayant 
45 un rapport constant de diametre/longueur, la valeur de cette constante etant 
d J environ 0 o 12, t et d etant me sure s en pouceso 

Certaines considerations pratiques determineront la nature de 
la gaine* Elle doit, naturellement, pouvoir etre portee a la temperature de 
fonctionnement de l^appareillage sans dommages et il est desirable que son 
50 coefficient de dilatation thermique ne soit pas trop different de celui du 
recipient lui-meme* De plus, la resistivite de la matiere doit etre telle 
que 1* epaisseur de la gaine requise tombe dans des limites pratiques* 

La condition fournissant le facteur de puissance optimum est 
telle que 1* epaisseur de la gaine requise diminue au fur et a mesure de 
55 1* augmentation du diametre du recipient et cela s* applique egalement a la 
condition de rendement maximum * 

Les dimensions exactes de la gaine seront egalement differentes 
pour des recipients de differentes formes. La maniere dont ces valeurs 
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\ varieront d'apres la grSHeur et forme du recipient est pWtot compliquee 

mais une % indication de .1' epaisseur a utiliser dans n'importe quel cas par- 
ticulier est donnee en considerant le cas d'un recipient cylindrique com- 
pletement non-magnet ique de diametre d2 longueur I2 et epaisseur t2 en ma- 
5 tiere homogene ay-ant une resistivite de ^2 

Dans un tel cas, le rapport entre la puissance requise et la 

puissance emmagasinee est : l/2 sin 2 if 2 dans lequel K est 

1 - K2 sin * 2 ~ 
le coefficient de couplage du circuit et tan \f>2 est le rapport de la reac- 
10 tance a la resistance du secondaire (c'est-a-dire la coquilie) - La condi- 
tion optimum du secondaire est celle qui fournit la plus grande quantite de 
chaleur utile pour une puissance requise donnee K V A. On peut demontrer 
que cela se produit quand U^2 - 60° 

On peut egalement demontrer que 

15 tan l£> 2 = 2 Tf 2 d 2 f t2 x < 2 

1 p 2 

dans lequel f est la frequence a utiliser et oL 2 ® st u* 1 coefficient depen- 
dant de la geometrie du dispositif et qui peut etre evalue d'apres la for- 

mule = 1 

20 ~' 1 + d2 

2T 2 

De la, on peut calculer 1> epaisseur t2 d'un recipient non-magnet ique pre- 
sentant ce rapport optimum* 

Si on applique la gaine a un recipient en acier, la question-* 
est plus complexe, mais on peut se.faire, de cette maniere, une idee de 
25 l'ordre de grandeur de I 9 epaisseur requise* 

Le materiau conducteur utilise pour la gaine peut etre n'impor- 
te quel materiau conducteur convenable tel que du cuiyre, bronze, acier - 
inoxydable ou nickel et dans certain cas une gaine de matiere magnetique\ 
peut etre requise pour dormer les meilleurs effets. 

30 La coquilie ou gaine peut etre appliquee de n* import e quelle 

maniere convenable ,et peut etre appliquee de maniere a couvrir completement 
la paroi du recipient ou par bandes- separees. Elle peut adherer de maniere 
serree au recipient ou en etre espacee par une mince couche' isolante (par 
exemple de l'air) de sorte qu*un vrai contact entre le recipient et la co- 

35 quille n'est pas essentielo t 

Avec des recipients de grand .diametre, 1* epaisseur de metal a 
appliquer est petite et il est possible de l'appliquer par galvanoplastie cu 
pulverisation de metal. 

Quelques realisations de 1* invention seront decrites avec quel- 
40 ques details a titre d' exemple et en se referant au des sin annexe qui il- 
lustre schematiquement une forme de realisation de 1' invention- 

Suivant un exemple, le recipient 1 est en acier et d'un diame- 
tre de 7 l/2 pouces- Lorsqu'on le chauffe dans un four represents schema- 
tiquement par un solenoide 2 alimente en courant alternatif d'une frequence 

45 de 50 cycles par seconde, le facteur de puissance est d'environ 0.3 et le 
rendement d* environ 60%. Ce recipient fut revetu de bandes de feuilles de 
cuivre 3 d'une largeur d' environ 1 l/2 pouce, disposees l'une a cote de 
1' autre, autour de la circonf erence du pot* On intercale une isolation ther- 
m i-qu0— 4— e - n tre~te a alors trouve - qu'un rende^ 

50 ment maximum d 9 environ 75% etait obtenu lorsque 1' epaisseur du cuivre etait 
d'approximativemefit de 10 millierares de pouce et le facteur de puissance 
etait alors considerablement plus eleve (de l'ordre de 0*7). Des facteurs 
de puissance plus eleves furent meme obtenus en augmentant cette epaisseur 
a 30 milliemes de pouce. On a utilise la frequence de 50 cycles par secon- 

55 de et on a obtenu une temperature de 370°C dans le recipient. - 
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Dans un autre exemple, le recipient etait const itue en acier doux 
et d'un diametre de 3' 2". Lorsque entoure d'un soleno'ide de 4* de diametre x 
4' de longueur consistant en une couche simple de fil de cuivre de calibre. 
10, enroule de maniere serree, le facteur de puissance avec la couve£ture 
5 de cuivre fut de 0.48 et le rendement de 73% • Avec une "peau" de cuivre de 
0,003" d'epaisseur, le facteur de puissance etait de 0.65 et le rendement 
de 8(#. 

On comprendra que 1' invention n'est pas limit ee aux details de 
la realisation decrite a titre d^exemple, qui peut etre modifiee sans s'e- 

10 carter des idees larges qui sont. a leur base. Dans certains cas, lorsque la 
raatiere et les dimensions sont telles que l'epaisseur requise pour les ren- 
dement s et facteurs de puissance optimum a pour resultat uh recipient "de 
force adequate, aucune gaine supplementaire ne sera requise a condition' 
que le recipient soit construit de l'epaisseur exacte pour donner les con- 

15 ditions optimum- 

REVENDICATIONS . 

lo Procede de chauffage par induction a basse frequence, d'un 
recipient, qui consiste a induire des courants de chauffage dans une mince 
coquille en metal entourant le recipient . 

20 2. Recipient pour materiaux a chauffer par induction a basse 

frequence entoure d'une coquille ou gaihe dont 1'epaisseur et les proprie- 
tes physiques sont telles que l'on obtient substantiellement le rendement 
maximum de transfert de chaleur et le facteur de puissance maximum, lorsque 
l'on chauffe le recipient par induction, a une frequence determined. 

25 3<» Dans un four a induction a basse frequence, un recipient, 

une coquille ou gaine conductrice entourant le recipient et portant les cou- 
rants induits, les dimensions et proprietes physiques de la coquille etant 
telles que l'on obtient le meilleur compromis entre haut facteur de puis- 
sance et haut rendement de transfert de chaleur. 

30 4 Recipient devant etre chauffe dans un four a induction a 

basse frequence, avec une coquille enveloppante dans laquelle passent les 
courants induits, l'epaisseur de cette coquille etant situee ehtre I'epais- 
seur qui donnerait le rendement macimum de transfert de chaleur et celle 
qui d'onnerait le plus haut facteur de puissance a la frequence devant etre 

35 utilisee par quoi l'on obtient un compromis entre ces maxima. 

5 o Un recipient a chauffer dans un four a induction a basse 
frequence, muni d'une coquille ou gaine enveloppante dans laquelle les cou- 
rants induits s'ecoulent, l'epaisseur t de la gaine etant deduite : de la for- 
mule t x d = C, dans laquelle d est le diametre du recipient et C est une 
40 constante empirique dont la valeur est d* environ 0;12 lorsque t et d sont 
<exprimes en pouces. 

6. Un recipient suivant l'une ou 1* autre des revendications 2 a 

5 dans lequel la gaine comporte plusieurs bandeso 

7. Un recipient suivant l'une ou 1* autre des revendications 2 a 
45 6, dans lequel la gaine est pulverisee ou appliquee par galvano.plastie sur 

le recipient. 

8o Un recipient suivant l'une ou 1* autre des revendications 2 a 

6 dans lequel la coquille est separee du recipient par un vide isolant. 

9- Un recipient suivant I'une ou 1* autre des revendications 2 a 
50 6 dans lequel la coquille ou gaine constitue le recipient. 

10 o Un recipient tel que decrit et avec reference aux dessins 

annexes. 

11. Les caracteristiques nouvelles ou ameliorees, combinaisons 



t 
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$ Trans l'appareil deer it ou represeira 



ou arrangements compris Trans l'appareil decrit ou represent aux dessins an- • 
nexes. 

P .Pon.WILD-BARFIELD ELECTRIC FURNACES . 
LIMITED . 

Mandataire : Office DESGUIN. 

en annexe 1 dessin. 
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